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EL análisis de sensibilidad es ampliamente utilizado en los estudios de ingeniería porque 
con esta herramienta es usada para validar modelos, evaluación parámetros en procesos 
y toma de decisiones; para el siguiente trabajo se utilizó el análisis de sensibilidad de un 
intercambiador de calor de tubo y coraza para realizar una parametrización del equipo 
determinando la variable más sensible a los cambios de los flujos másicos de los fluidos 
del intercambiador. 
Se realizaron nueve experimentos donde se realizaron mediciones de los parámetros 
temperatura, velocidad y presión tanto en la entrada como en la salida del agua y vapor 
los cuales son los fluidos que utiliza el dispositivo, también se utilizó la herramienta de 
simulación CFD para obtener un criterio matemático. 
Para el modelo CFD se utilizaron las condiciones iniciales y de frontera encontradas en 
el modelo experimental, respecto a la geometría se utilizaron los planos del proveedor 
del intercambiador y de igual manera se tomaron las medidas del equipo físico, los 
modelos utilizados fueron escogidos de acuerdo a la capacidad de cálculo del computador 
utilizado y revisando la bibliografía de otros autores. 
Una vez obtenidos todos los datos, resulta de alta importancia realizar una validez de los 
datos obtenidos en el modelo simulado y en el modelo experimental; todos los cambios 
de las variables fueron analizados respecto a los cambios del flujo másico del agua y 
vapor en la entrada con un modelo CFD y experimentalmente mediante la utilización de 
un modelo de segundo orden encontrado por medio de la superficie de respuesta 
utilizando factores 2k. 
Aunque la simulación tenga un desfase con el modelo experimental, la sensibilidad se 
realizó de manera relativa llegando a modelo de sensibilidad de las variables obteniendo 
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El siguiente documento contiene el análisis de sensibilidad de los parámetros de salida tales 
como velocidad, temperatura y presión en las salidas, modificando los flujos másicos de los 
fluidos que maneja el intercambiador. 
Se realizaron nueve experimentos cada uno con tres repeticiones para obtener datos más 
confiables, a partir de la media obtenida de cada uno de los datos se realizara el cálculo de 
sensibilidad de los parámetros de la salida, además se utilizó ANSYS-Fluent para realizar 
nueve simulaciones definidas en las fronteras con las condiciones encontradas en los 
experimentos en el laboratorio, para posteriormente obtener los parámetros en la salida de 
acuerdo con los resultados de la simulación y encontrar la sensibilidad  
Determinada por los coeficientes de cada uno de los polinomios encontrados en un estudio 
de superficie. 
Los datos de sensibilidad encontrados en los experimentos y en los resultados de la 
simulación fueron comparados para encontrar el error entre ellos y poder concluir el nivel de 




A través de la historia, los intercambiadores de calor han sido utilizados para distintos usos 
industriales, por lo que el estudio de los fluidos puede diferir según la aplicación, entre tantas 
de las aplicaciones que tienen dichos dispositivos se destacan el uso en la industria 
alimenticia donde por lo general se trabajan con fluidos no newtonianos cuyo análisis tiende 
a ser muy complejo con lo cual las simulaciones pueden colaborar a la hora de realizar dichos 
cálculos además; “la simulaciones se utilizan para determinar características de manera 
detallada”(Hughes, Shaw, Tucker, James, & Jones, 2005)[8]; para realizar estas simulaciones 
es necesaria la determinación de las condiciones a las que está sometido el dispositivo, estas 
condiciones afectan directamente al modelo por lo cual se debe ser cuidadoso con estas 
variables, como en el trabajo expuesto por Hughes donde utilizan flujos laminares en la 
coraza además de realizar un análisis isotérmico en fluidos newtonianos y no newtonianos 
por medio del software Ansys-cfx y realizando comparaciones con el complemento Ansys-
polyflow incluyendo un contraste con los resultados de una toma de datos de 2 experimentos 
[7].  
 
En un software CFD además de ser cuidadoso con las condiciones del dispositivo los 
resultados pueden variar según la utilización de los modelos de turbulencia y del modelo 
CAD que se le proporcione al programa, tal es el caso propuesto por O’Halloran & Jokar en 
su trabajo de simulación por CFD a un intercambiador de placas donde su modelo CAD 
resultaba ser muy complejo y creaba problemas en la convergencia de las simulaciones, 
además de utilizar dos modelos de turbulencia diferentes, en los cuales diferían los 
resultados; para llegar a la aceptación de la simulación del intercambiador de placas se realizó 
una verificación con una serie de datos experimentales que se tenían de dicho dispositivo 
[20], llegando a la conclusión de que un modelo de turbulencia K-e resulta ser el más óptimo 
15 
 
para las simulaciones de transferencia; al igual que un estudio de transferencia de calor y de 
perfiles de velocidad propuesto por Pal, Kumar, Joshi & Maheshwairb en el 2016 se 
obtuvieron resultados similares a los datos experimentales utilizando un modelo de 
turbulencia K-e [21].  
 
Los cálculos de los intercambiadores también pueden ser simplificados por medio de 
modelos analíticos que suelen ser más complejos que la utilización de programas 
computacionales que en ambas situaciones se debe incluir las variables anteriormente 
señaladas, tal es el caso de Morais & Gut en el 2016 donde utilizan un modelo del problema 
Graetz modificado, con el fin de analizar un flujo laminar en un intercambiador de calor con 
accesorios (bafles, superficies curvas, paredes rugosas Etc.) para un fluido no newtoniano 
[19]. Existen una gran cantidad de modelos analíticos para los análisis de los 
intercambiadores como los modelos de Kern y Tinker propuestos por Montes, Ortega, 
Andrade & Arango con la finalidad de conocer la dinámica de los flujos dentro del 
intercambiador para realizar un óptimo diseño de un intercambiador de calor de tubo y 
coraza, donde los modelos matemáticos se utilizan para evitar el sub o 
sobredimensionamiento [18].  
 
Los diseños de los intercambiadores están ligados fuertemente al análisis de mecánica de 
fluidos y de transferencia de calor por lo que la aplicación de modelos tanto analíticos como 
CFD son muy importantes, en especial a la hora de realizar nuevas geometrías como es el 
caso del trabajo propuesto por Maradona & Rajkumar, donde utilizan una geometría en 
espiral para realizar la transferencia de calor, en este trabajo podemos observar un modelo 
CFD con el fin de hallar distribución de temperaturas por la espiral, además de encontrar los 
vectores de velocidad en el trayecto de los fluidos [15]; aunque las geometrías complejas en 
el diseño de los intercambiadores no son muy comunes las geometrías simples si pueden 
variar en sus dimensiones según los volúmenes y propiedades de los fluidos que se 
relacionaran; existen intercambiadores de grandes dimensiones pero los micro 
intercambiadores son muy poco frecuentes, pero en el trabajo de Thanhtrung, Jyh-tong & 
Jiann-Chern se utiliza un modelo analítico para realizar un dimensionamiento de un micro 
intercambiador de calor de placas donde aumentan el flujo másico de los fluidos en cuestión; 
“el aumento de la velocidad de transferencia y la dimensión característica de un 
intercambiador de calor son requerimientos clave de diseño” (Thanhtrung, Jyh-tong, & Jiann- 
Chern, 2011) [26].  
 
Los nuevos diseños de intercambiadores son poco frecuentes pero la realización de diseños 
que optimicen al máximo el intercambio de calor son muy aceptados en la industria como es 
el caso de un nuevo diseño propuesto por Lui, Yu, Cheng, Wang & Su donde el 
intercambiador es acoplado al tubo de escape de un automóvil utilizando la temperatura de 
los gases de combustión para realizar generación termo eléctrica donde toda la estructura de 
transferencia de calor fue planteada por medio de un programa CFD además de realizar la 
verificación del modelo por medio de datos experimentales tomados en un banco de pruebas 
[14].  
 
El diseño de los intercambiadores está relacionado con los costos de operación del 
dispositivo, existen modelos matemáticos para resaltar la variable costos que es necesario 
incluir en un proyecto de diseño, un claro ejemplo de la relación de los costos con el diseño 
16 
 
es explicado por Kumar Mohanty donde utilizan un modelo que involucra dos diseños de 
intercambiadores de calor con respecto al costo anual donde los diseños difirieron en un 29 
%, además de verificar el costo de funcionamiento donde se obtiene que estos costos donde 
tuvieron diferencias de un 77 %; este proyecto además aumento del coeficiente global de 
transferencia de calor disminuyendo el área de la transferencia por lo cual se ve una 
disminución de costos energéticos [11]; los costos energéticos también pueden variar 
utilizando modelos de optimización que es el caso estudiado por Wong, Sharma & Rangaiah 
donde por medio de una macro realizada en Excel involucran el diseño del intercambiador 
de calor con los costos, tanto de operación como energético [29].  
 
Como se puede observar en la recopilación de las diferentes referencias bibliográficas se 
puede ver las simulaciones y los modelos analíticos resultan ser útiles para poder observar 
los cambios de variables de entrada con parámetros de salida, además de utilizarlos para 
verificar funcionamiento de los diseños aplicados; por lo cual una simulación por medio de 
un software CFD nos permite visualizar y analizar de manera detallada las variables 
dependientes que puede resultar ser muy útil en un análisis de sensibilidad de los parámetros 
de salida de un intercambiador de tubo y coraza como el que se presenta en este trabajo. 
 
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La Universidad Libre cuenta con un laboratorio de máquinas térmicas donde se pueden 
encontrar dispositivos, tales como una caldera, tres intercambiadores de calor, un gasificador 
y la torre de enfriamiento; actualmente al intercambiador de tubo y coraza no cuenta con 
ninguna caracterización de parámetros de funcionamiento, por lo tanto durante la realización 
de prácticas académicas no es posible validar o comparar los resultados obtenidos de los 
diferentes parámetros de estudio; tales como presiones , temperaturas, flujo volumétrico, los 
cuales están directamente relacionados con la transferencia de calor, Por tal motivo se 
pretende realizar el análisis de sensibilidad a través de pruebas de laboratorio y mediante 
simulaciones numéricas empleando la dinámica computacional de fluidos, CFD por sus 
siglas en inglés (Computational Fluid Dynamics); Además actualmente no se cuenta con 
guías adecuadas para materias como termodinámica y transferencia de calor y con este 





Los intercambiadores de calor como su nombre lo indica son usados para transferir o extraer 
calor en un proceso determinado, el intercambiador de tubo y coraza brinda una mayor área 
de transferencia respecto a otros intercambiadores además es muy versátil y de fácil 
construcción con una gran aplicación en la industria, como por ejemplo procesos de la 




Los intercambiadores cuentan con una serie de variables que pueden modificar los 
parámetros de salida tales como el flujo, temperatura y presión entre otros. Realizar el estudio 
de dichas variables puede ayudar a mejorar el rendimiento e incluso cumplir con variables 
designadas en algún proceso, estudiar estas variables a través de un programa CFD como 
Ansys-fluent puede ser útil para realizar la verificación de los experimentos realizados en 
laboratorio con lo cual se puede determinar las mejores condiciones de uso del 
intercambiador.  
 
En la Universidad Libre el intercambiador de calor es usado con fines educativos, para 
demostrar la teoría y en muchos casos llegar a entenderla, para lo cual es necesario tener una 
guía de laboratorio para que los estudiantes puedan realizar prácticas que asocien la teoría 
estudiada en el salón de clase como por ejemplo números adimensionales tales como 
Reynolds, Nusselt, prandtl y Stanton además coeficientes de transferencia de calor, eficiencia 
térmica y generación de calor, por mencionar algunos.  
 
El laboratorio de máquinas térmicas de la Universidad Libre cuenta con equipos de medición 
para las variables presión, temperatura y flujo; pero el único parámetro que es modificable 
es el flujo volumétrico, por lo cual nos limitaremos a realizar pruebas de laboratorio 
realizando tres (3) diferentes variaciones en cada uno de los fluidos manteniendo su 
temperatura y presión de entrada constantes para poder observar el cambio los parámetros de 




1.5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar la sensibilidad de los parámetros en la salida en el intercambiador de tubo y coraza 
del laboratorio de térmicas de la Universidad Libre, según la variación del flujo másico de 
cada uno de los fluidos. 
 
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Estimar a través de simulaciones CFD la sensibilidad de los parámetros de salida tales 
como velocidad, presión y temperatura del intercambiador de tubo y coraza según la 
variación del flujo de cada fluido. 
 Evaluar experimentalmente la sensibilidad de la velocidad, presión y temperatura de 
la salida del intercambiador de tubo y coraza en el laboratorio de térmicas de la 
Universidad Libre, según la variación de flujo en cada fluido. 
 Realizar un artículo publicable en revista indexada. 
 Elaborar una guía de laboratorio para la utilización del intercambiador de tubo y 
coraza, con prácticas para evaluar eficiencia térmica, aplicación del método de NTU-




1.6 MARCO TEÓRICO 
Dado que el enfoque del proyecto es el análisis de transferencia de calor del intercambiador 
de tubo y coraza de la universidad libre se realizará un abordaje a una serie de ecuaciones 
que muestren el comportamiento de la temperatura en los fluidos y en las paredes sólidas del 
intercambiador de calor, además de involucrar los modelos matemáticos que contienen las 
variables a analizar como lo son flujo másico y presión mediante ANSYS-Fluent. 
 
1.6.1 ECUACIONES PRINCIPALES 
 
Estas ecuaciones tendrán como fin anexarse o implementarse en la guía de laboratorio 
 
Transferencia de calor por conducción 
También conocida como la ecuación de Fourier cuyo propósito es analizar la propagación de 






transferencia de calor por convección 







ecuación básica de energía 























1.6.2  INTERCAMBIADORES DE CALOR 
Los intercambiadores de calor son dispositivos que transfieren calor entre un medio frio y 




Ilustración 1Perfil de temperaturas de un intercambiador de calor 
Fuente: autor del proyecto 
 
Los intercambiadores que se analizarán en este trabajo son los intercambiadores 
recuperadores, en los cuales los fluidos están separados por una pared y no se combinan, 
siendo así existen dos posibilidades de funcionamiento, que los flujos sean paralelos es decir 
que se mueven en la misma dirección o contracorriente como su nombre lo indica se mueven 
en direcciones opuestas, lo cual genera una variación en la diferencia de temperatura y 
entrada como se puede ver en la ilustración 2. 
Ilustración 2 Perfil de temperaturas según el flujo del intercambiador de calor 
Fuente: autor del proyecto 
 
 
ecuación de transferencia de calor de un intercambiador 
Siendo que el intercambiador posee una pared sólida y dos fluidos, es de esperarse que 
existan dos temperaturas TA y TB de los fluidos, un coeficiente de transferencia por 
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conducción, dos coeficientes de transferencia por convección, además un espesor de pared y 












La ecuación puede ser expresada de la siguiente manera 





Diferencia media logarítmica de temperaturas 
El ∆𝑇𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 no puede ser solo la diferencia entre temperaturas ya que existen cuatro diferentes 
temperaturas, dos por cada fluido. Para calcular la temperatura media logarítmica ∆𝑇𝑚, se 
emplea la siguiente ecuación 
 
∆𝑻𝒎 =







Método del NTU-rendimiento 
 
Este método es usado cuando alguna de las temperaturas no es conocida además se efectúa 








La ecuación del calor sensible puede ser utilizada en un intercambiador de calor asumiendo 
que la energía que cede el fluido caliente es la misma energía que recibe el fluido frio. 
Según el tipo de flujo que utilice el intercambiador de calor podemos usar la ecuación, la 
ecuación 8 es usada para un intercambiador de flujo paralelo por otro lado la ecuación 9 es 
usada para un intercambiador de flujo en contracorriente. 
 
𝒒 = 𝒎𝒉̇ 𝒄𝒉(𝑻𝒉𝟏 − 𝑻𝒉𝟐) = 𝒎𝒄̇ 𝒄𝒄(𝑻𝒄𝟐 − 𝑻𝒄𝟏) 
(8) 





Flujo de capacidad térmica 
Para determinar que fluido es aquel que puede recibir mayor cantidad de energía hallamos el 
flujo de capacidad térmica, como son dos (2) fluidos el que tenga el valor menor será el fluido 
que más podrá recibir energía y es con el cual se trabajara en el calor máximo. 
𝑪 = ?̇?𝒄 (10) 
 
Calor máximo 
Es el calor máximo que puede ceder o ganar el sistema analizado. 
𝒒𝑴á𝒙 = 𝑪𝒎𝒊𝒏(𝑻𝒉 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 − 𝑻𝒄 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂) 
(11) 
 







Para resolver estos problemas se utilizan graficas o tablas asociadas a diferentes casos según 
el intercambiador y el tipo de flujo que utiliza ver ilustración 3. 
 
Ilustración 3 graficas de rendimiento de un intercambiador  
Lagos Zambrano, A. (2013). intercambiadores-de-calor. [Grafica]. Recuperado de 
http://es.slideshare.net/albertolagoszambrano/intercambiadores-de-calor-23038430 
 
1.6.3 NÚMEROS ADIMENSIONALES 
Para la guía de laboratorio que se pretende realizar con este trabajo, una de las prácticas 





Número de Reynolds 
Es un número adimensional utilizado en mecánica de fluidos para caracterizar el movimiento 
de un fluido. El número de Reynolds se puede definir como la relación entre las fuerzas 







Número de Prandtl 
Se define como la relación entre la viscosidad cinemática y la difusividad de térmica se puede 
















Número de Nusselt 
Es un número adimensional que mide el aumento de la transferencia de calor desde una 
superficie por la que un fluido actúa por convención comparada con la transferencia de calor 









La ecuación para el número de Nusselt está relacionado con el número reynolds y el número 
prandtl que se tenga; existen una gran cantidad de ecuaciones para encontrar el número de 
Nusselt pero para nuestro caso se utilizara la ecuación 17. 
 





Número de Stanton 
Es un número adimensional que mide la relación entre el calor transferido a un fluido y 
su capacidad calorífica es utilizado para caracterizar la transferencia de calor en flujos de 









También puede definir en términos del número de Nusselt (Nu), número de Reynolds 









1.7 MARCO CONCEPTUAL 
 
Para este proyecto se implementó un modelo del intercambiador en un software CAD y 
posteriormente por medio de ANSYS-fluent y con un mallado modificado para aumentar la 
exactitud de los resultados de la simulación. 
 
Los modelos utilizados fueron el modelo de energía y el modelo de turbulencia K-ε; el 
modelo de energía activa las ecuaciones de transferencia de calor para poder obtener la 
distribución de temperatura de los fluidos y de los sólidos (tubos). El modelo K-ε es un 
modelo es utilizado para simulaciones donde los gradientes de presión son relativamente 
pequeños y además se usa para flujos de pared delimitada o flujos internos; el modelo consta 
de dos ecuaciones donde la variable K que representa la ecuación de energía cinética 
turbulenta, la segunda ecuación representada por ε determina la disipación turbulenta; en 
otras palabras, K determina energía de la turbulencia y ε determina la perdida de energía. 
 
Además, la simulación generada en ANSYS-fluent fue ejecutada de manera estable y los 
cálculos de las variables se realizaron con un complemento de Ansys llamado “results” donde 
además se permite la una mejor visualización de las variables. 
1.8 MARCO LEGAL 
 
Para este trabajo se utilizarán las siguientes normas:  
 Standars of Tubular Exchangers Manufacturers Association.  
 American Society of Mechanical Engineers (ASME) boiler and pressure vessel code, 
section vii.  
 Heat Exchanger Design Handbook (HEDH) chapter 3 and 4.  
 Norma APA  
 
1.9 DISEÑO METODOLÓGICO 
En este proyecto se manejaron como variables independientes el flujo de agua y el flujo de 
vapor las cuales se midieron por medio de los caudalímetros másicos ubicados en cada una 
de las tuberías de cada uno, las unidades que manejan estos dispositivos son Lbm/h.  
 
Se realizarán tres niveles de flujo diferentes para cada fluido como sugieren en los trabajos 
investigados donde se utiliza un modelo para verificar la transferencia de calor variando la 
temperatura utilizando el método NTU  (Ya Guo & Peng Fei, 2013) [30]. 
  
El caudalímetro másico del flujo de vapor tiene una medición desde 30 lbm/h hasta 120 lbm/h 
por lo que se tomaran estos valores además uno intermedio de 75 lbm/h para obtener los tres3 
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niveles de flujo de vapor; en el caso del flujo de agua mide desde 30 lbm/h hasta 200 lbm/h 
y el valor intermedio será de 115 lbm/h estos serán los valores del flujo de agua para obtener 
un diseño experimental de nueve experimentos presentados en la Tabla 1 y en la Gráfica 1. 
Tabla 1 diseño experimental 
 Fuente: autor del proyecto 
 
Grafica 1 diseño experimental  




























Flujo másico de agua (Lbm/H)
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La Universidad Libre de Bogotá sede Bosque Popular posee un laboratorio de plantas 
térmicas que consta de dispositivos tales como una caldera, intercambiadores de calor (tubo 
y coraza, doble tubo y placas) y la torre de enfriamiento, el sistema es totalmente cerrado. 
 
2.2 INFRAESTRUCTURA EXPERIMENTAL 
Para el vapor se tiene designado un sistema de tuberías con un color negro para ser 
identificadas, este sistema inicia en la válvula de salida de la caldera y termina en el tanque 
de agua de la misma; para el agua se tiene un sistema de tuberías aislado de las del vapor, 
inicia en la bomba ubicada después de la torre de enfriamiento y termina en la torre de 
enfriamiento, por lo que ambos sistemas son cerrados, ambos sistemas de tuberías tienen 3 
variaciones que conducen a la entrada de los intercambiadores, para el caso del agua en las 
entradas de los intercambiadores tienen una tubería marcada con un letrero azul que indica 
que es la tubería de agua fría, y el camino de tuberías desde la salida de los intercambiadores 
está marcada con una letrero rojo que indica que pasa agua caliente la cual llegara hasta la 
torre de enfriamiento. 
 
2.3 EQUIPO DE MEDICIÓN 
El laboratorio cuenta con la instrumentación necesaria para poder realizar la medición de 
variables tales como presión, temperatura y flujo másico. 
 
2.3.1 PRESIÓN 
Para la toma de presiones tanto en la entrada como en la salida de ambos fluidos se encuentran 
manómetros con unidades de bar y Psi, excepto el manómetro de la tubería de entrada del 
vapor puesto que sus unidades son únicamente Bar como se muestra en la ilustración 4. 
Ilustración 4 Manómetros 
 




Para tomar las lecturas de esta variable se tienen dispuesto termocuplas analógicas con 
unidades de grados centígrado (°C) y grados Fahrenheit (°F), ubicadas en las tuberías de 
entrada y de salida del intercambiador (ver ilustración 5), además se puede encontrar otra 
termocupla justo en la mitad de la coraza del intercambiador el cual muestra la lectura de 
temperatura del agua en ese punto. 
Ilustración 5 Termocupla 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
2.3.3 FLUJO MÁSICO 
Para esta variable las tuberías se encuentran caudalímetros másicos en la entrada de cada 
intercambiador, para el vapor solo existe un caudalímetro másico ubicado a la salida de la 
caldera, en las salidas no cuentan con este dispositivo; los caudalímetros másicos pueden 
medir flujo desde 0 a 350 Lbm/h como muestra la ilustración 6. 
Ilustración 6 caudalímetro másico 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
2.3.4 VELOCIDAD 
Para esta variable no existe un equipo de medición por lo cual se tomará la ecuación de 
continuidad teniendo en cuenta los valores de flujo másico encontrado en el 
caudalímetro másico y con las propiedades de las tablas termodinámicas de acuerdo 






2.4 VARIABLES INDEPENDIENTES 
Por medio de la caldera la cual trabaja a una presión de 50 psi máximo se puede obtener 
vapor a una temperatura que oscila entre 130 y 140 °C, el agua de la caldera se obtiene 
directamente de la red de acueducto de la Universidad Libre. 
El agua que ingresa al intercambiador es extraída del sistema de acueducto de la universidad 
y es totalmente aislada del agua de la caldera, la temperatura del agua varía según la 
temperatura ambiente, se encuentra en un rango entre 12 y 18 °C, y para su movimiento 
utilizamos una bomba. 
3 CAPITULO 3. PRUEBAS DE LABORATORIO 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Las pruebas de laboratorio nos permiten encontrar la sensibilidad de los parámetros cuando 
se verifica el cambio de las variables de salida realizando cambios en los flujos másico de un 
fluido y manteniendo constante el otro. 
3.2 SENSIBILIDAD 
Para el análisis de sensibilidad se requiere encontrar una ecuación característica donde se 
asocie la variable ya sea presión, temperatura o velocidad de cada fluido y cada uno de los 
flujos másicos del intercambiador, se ajustan los datos de manera que se obtenga un modelo 
de segundo orden, puesto que este polinomio permite encontrar puntos máximos o mínimo y 
puede representar una tendencia más específica del comportamiento de las variables. 
3.3 CONFIABILIDAD  
Para obtener resultados más precisos se realizaron tres pruebas por cada experimento es decir 
que se realizaron 27 pruebas con el fin de disminuir el error que pueda existir en las 
mediciones puesto que la instrumentación es analógica. 
Para el análisis en la superficie de respuesta se utilizó el diseño de factoriales 2k, donde se 
requieren como mínimo 9 experimentos donde se deben recolectar datos de los extremos 
(inferior y superior) y además uno central para obtener la ecuación que permita visualizar y 
analizar cada una de las variables. 
Para el diseño factorial 2k se analizan 3 factores los dos flujos másicos y la variable a 
representar (temperatura, velocidad y presión de los fluidos) obteniendo 23 el método de la 
superficie de acuerdo con la bibliografía se requiere un total de observaciones de 2k+1, estos 
son los 9 experimentos que se realizaron. 
3.4 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Luego de realizar la toma de datos de las 27 pruebas se obtiene una media de experimentos, 







Tabla 2 Media de experimentos
 
Fuente: autor del proyecto 
 
3.4.1 SUPERFICIE DE RESPUESTA 
El siguiente análisis se determinó una ecuación cuadrática múltiple en la cual se relacionan 
los flujos másicos de cada uno de los fluidos tomados como variables independientes y los 
parámetros de velocidad, presión y temperatura (diferencia) de cada fluido será la variable 
dependiente, además se muestra el grafico de superficie para observar su comportamiento. 
De acuerdo con la tabla 3 se puede ver los coeficientes de las ecuaciones de las variables 
dependientes (diferencia entre entrada y salida de los parámetros) y las variables 
independientes (flujos másicos). 
Tabla 3 coeficientes ecuación cuadrática múltiple de las variables experimentales 

















86,852 0,054 3,298 44,852 72,578 1,463 
Flujo másico 
del agua 
-3,500 -0,091 -0,061 0,500 5,233 0,078 
Flujo másico 
del vapor 
2,056 0,002 -0,100 -2,056 32,423 -0,728 
Flujo másico 
del agua2 
0,722 0,041 -0,006 0,056 -2,510 -0,111 
Flujo másico 
del vapor2 






1,083 -0,003 0,146 0,500 2,709 -0,067 
R2 0,998 0,999 0,918 0,974 0,998 0,997 
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La temperatura de salida del agua obedece a la ecuación 20. 
𝒀 = 𝟎, 𝟕𝟐𝟐𝒙𝟏
𝟐 − 𝟎. 𝟗𝟒𝟒𝒙𝟐
𝟐 − 𝟑. 𝟓𝒙𝟏 + 𝟐. 𝟎𝟓𝟔𝒙𝟐 + 𝟏. 𝟎𝟖𝟑𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝟖𝟔. 𝟖𝟓𝟐 (20) 
Donde  
Y= Delta de temperatura de agua (°C) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 
la gráfica 2 representa la superficie de respuesta de la temperatura del agua respecto a los 
flujos másicos 
Grafica 2 análisis bidimensional temperatura del agua (experimental) 
Fuente: autor del proyecto 
 
De acuerdo con la grafica la temperatura del agua tiende a aumentar en medida de que se 
aumente el flujo másico de vapor y se disminuya el flujo másico de agua, este 
comportamiento se debe a que el agua tiende a recibir más calor y el vapor cede mayor 
energía sin modificar sus propiedades, según los coeficientes de la ecuación se nota que el 
mayor influyente es el flujo másico de agua. 
VELOCIDAD AGUA 
La velocidad del agua obedece a la ecuación 21. 
𝒀 = 𝟎, 𝟎𝟒𝟏𝒙𝟏
𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝒙𝟐
𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟗𝟏𝒙𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝒙𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝒙𝟏𝒙𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟓𝟒 (21) 
Donde  
Y= Diferencia de velocidad de agua (m/s) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 





























































Grafica 3 Análisis bidimensional velocidad de agua (experimental) 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
De acuerdo con la gráfica la velocidad del agua tiene una mayor sensibilidad con el flujo 
másico de agua obteniendo una diferencia mayor en flujos másicos de agua menores, por el 
lado del flujo másico de vapor no presenta cambios relevantes, este comportamiento es 
posible puesto que el agua esta siendo afectada en su temperatura aumentando la velocidad 
en la salida, haciendo que el delta disminuya. 
 
PRESIÓN DE AGUA 
La ecuación 22 refleja el comportamiento de la diferencia de la presión de agua de acuerdo 
con los flujos másicos de vapor y agua. 
𝒀 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝒙𝟏
𝟐 − 𝟎. 𝟏𝟎𝟔𝒙𝟐
𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟔𝟏𝒙𝟏 − 𝟎. 𝟏𝒙𝟐 − 𝟎. 𝟏𝟒𝟔𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝟑. 𝟐𝟗𝟖 (22) 
Donde  
Y= Delta de presión de agua (Bar) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 
de acuerdo con la gráfica 4 se puede observar la superficie de respuesta donde los menores 
flujos representan el máximo delta de presión del agua, a comparación de la velocidad y 
temperatura la forma de la superficie sugiere un comportamiento totalmente inversamente 
proporcional en relación con los flujos másicos de vapor y agua, este comportamiento se debe 
a que el agua tiende a realizar cambios de fase como se dejo ver en pruebas de laboratorio, 
dependiendo directamente de las propiedades termodinámicas del momento en el que se 



























































Grafica 4 análisis bidimensional presión del agua (experimental) 
 




TEMPERATURA DE VAPOR 
La temperatura de salida del agua obedece a la ecuación 23. 
𝒀 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟔𝒙𝟏
𝟐 + 𝟐. 𝟎𝟓𝟔𝒙𝟐
𝟐 − 𝟎. 𝟓𝒙𝟏 − 𝟐. 𝟎𝟓𝟔𝒙𝟐 + 𝟎. 𝟓𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝟒𝟒. 𝟖𝟓𝟐 (23) 
Donde  
Y= Delta de temperatura de agua (°C) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 
Grafica 5Análisis bidimensional temperatura del vapor (experimental) 
Fuente: autor del proyecto 
La temperatura del vapor tiene un comportamiento diferente en el cual se puede observar que 
la mayor diferencia de temperatura ocurre en el flujo másico de vapor bajo sin importar el 






















































































































vapor altos y flujos másicos de agua mínimos, generando una superficie de respuesta 
diferente y con mayores posibilidades de cambio, este comportamiento se ve afectado 
directamente con el flujo másico de vapor, puesto que ocurren mayores cambios en un flujo 
másico mínimo al permitir que el flujo de calor se amplié al disminuir su tiempo, aunque en 
este estudio no se tuvo en cuenta el tiempo como variable igualmente afecta directamente en 
la toma de datos.. 
 
VELOCIDAD DE VAPOR 
La velocidad del agua obedece a la ecuación 24. 
𝒀 = −𝟐. 𝟓𝟏𝒙𝟏
𝟐 − 𝟖. 𝟗𝟒𝟑𝒙𝟐
𝟐 + 𝟓. 𝟐𝟑𝟑𝒙𝟏 + 𝟑𝟐. 𝟒𝟐𝟑𝒙𝟐 + 𝟐. 𝟕𝟎𝟗𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝟕𝟓. 𝟓𝟕𝟖 (24) 
Donde  
Y= Diferencia de velocidad de agua (m/s) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 
Grafica 6 Análisis bidimensional de la velocidad de vapor (experimental) 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
La grafica 6 muestra que la velocidad de vapor tiene mayor afinidad al flujo másico de vapor 
de acuerdo a la forma, aunque el flujo másico de agua también contribuye de acuerdo con el 
rango de colores se puede determinar que en menores flujos másicos de agua, prima la 
actividad del flujo másico del vapor, pero en flujos másicos elevados de agua, tienden a 
producir un cambio positivo al delta de velocidad del vapor, esta grafica tiene esta forma ya 
que el vapor se encuentra en un sistema totalmente cerrado en el cual las perturbaciones o la 
salida de flujo se disminuyen. 
 
 
PRESIÓN DE VAPOR 
La ecuación 25 refleja el comportamiento de la diferencia de la presión de agua de acuerdo 




























































𝒀 = −𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝒙𝟏
𝟐 + 𝟎. 𝟑𝟕𝟐𝒙𝟐
𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟕𝟖𝒙𝟏 − 𝟎. 𝟕𝟐𝟖𝒙𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟔𝟕𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝟏. 𝟒𝟔𝟑 (25) 
Donde  
Y= Delta de presión de vapor (Bar) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
Grafica 7 Análisis bidimensional de la presión del vapor (experimental)  
Fuente: autor del proyecto 
De acuerdo con la grafica 7 la presión del vapor tiende a ser inversamente proporcional al 
flujo másico de agua, además se puede apreciar que el flujo másico de vapor no genera 
concavidades pronunciadas sobre la superficie de respuesta e incluso intenta comportarse 
linealmente, debido a que el vapor cede gran parte de su energía disminuyendo tanto 
temperatura como presión. 
 
4 CAPITULO 4. SIMULACIÓN NÚMERICA 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
La simulación es una técnica en la cual se utiliza una serie de relaciones matemáticas lógicas 
o el diseño de un modelo que simplifique un sistema real y así poder analizar el 
comportamiento de sistemas o elementos que muchas veces pueden ser complejos con fines 
de evaluar, concluir o incluso realizar tomas de decisiones. 
Para este caso el software ANSYS-Fluent permite utilizar algunos modelos matemáticos que 
abarcan los temas principales de este trabajo, además de permitir visualizar de manera más 
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4.2  PREPROCESAMIENTO 
4.2.1 GEOMETRIA DEL PROBLEMA 
Es la representación física del intercambiador de calor para ingresarlo al software, se utilizó 
un modelo 1:1 del equipo, teniendo en cuenta que se utiliza un software CAD para realizar 
este diseño y será exportado a Ansys-fluent para su posterior análisis de volúmenes finitos. 
 
MODELO EN SOLIDWORKS 
Para generar la geometría externa se utilizaron los planos comerciales de ADCA del 
intercambiador STSV 4.075 el cual es el dispositivo que se encuentra en el laboratorio de 
plantas térmicas; para la realización de la geometría interna y la configuración de los tubos, 
se puso en contacto con ADCA por medio de correo electrónico, en donde se obtuvo la 
siguiente información consignada en la Tabla 5. 
 
Tabla 4 especificación de diseño interno del intercambiador de calor 
Cantidad de tubos 14 
Espesor de los tubos 1,65 mm 
Arreglo de los tubos Se asemeja a triangular de 25 mm 
Diámetro externo del tubo 20 mm 
Diámetro nominal de coraza 4 in 
Fuente: autor del proyecto 
 
Al generar la geometría mediante el software Solidworks se pudo determinar que el arreglo 
triangular de 25 mm por medio de la norma de diseño no cumple con las características (ver 
Ilustración 7). 
Ilustración 7 matriz de tubos en arreglo triangular de 25 mm 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Se puso en contacto nuevamente con ADCA proponiendo un arreglo fuera de norma donde 
se cumple las demás especificaciones de diseño (ver Ilustración 8), ADCA sugirió trabajar 






Ilustración 8 matriz de tubos no estandarizada 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
El modelo CAD realizado en solidworks tiene cuatro (4) partes las cuales son los tubos que 
por simplificar el modelo se realizaron junto a los separadores del fluido, la coraza por donde 
circula el agua y 2 partes simétricas que son la coraza por donde circula el vapor (ver 
Ilustración 9). 
Ilustración 9 Modelo CAD 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
MODELO EN ANSYS   
Por medio de la extensión workbench que tiene el programa ANSYS se realizó un proyecto 
y el primer componente que se agrega es un mesh, El cual automáticamente trae en pantalla 
módulos de geometría y la malla. 
 
En la opción “Geomertry” donde se importó el modelo desarrollado en solidworks en formato 
Parasolid (.x.t) con el fin de que sea compatible y permita trabajar todas las herramientas de 
geometría para el  
Utilizando la herramienta Fill del “Desing Modeler”, se genera un llenado en las partes por 
donde circulan los dos (2) fluidos para el caso del vapor se realiza un booleano uniendo el 
llenado generado en las dos (2) partes simétricas de la coraza y el llenado por dentro de los 
tubos; para el caso del agua se genera un booleano de sustracción entre el llenado de la coraza 
y los tubos con el vapor para obtener al final seis (6) elementos de las cuales cuatro (4) son 
sólidos llamados coraza superior, coraza inferior, coraza medio y los tubo estas partes hacen 
referencia a los tubos y la coraza; las otras dos (2) partes son fluidos que son el agua y el 
vapor (ver Ilustración 10). 
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Ilustración 10 Geometría en ANSYS 
Fuente: Design modeler de ANSYS 
 
4.2.1 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA 
Con el modelo desarrollado en Ansys procedemos a nombrar ciertas partes de la geometría 
para facilitar el procesamiento y la ubicación de las condiciones iniciales y de frontera en la 
malla (ver Tabla 6), además el software de manera automática da condiciones de frontera al 
resto de la geometría, por lo general la condición “interior” la cual no será modificada, la 
condición “wall” también aparece, para esta condición se debe verificar en que parte de la 
geometría se encuentra, puesto que se aplicará un parámetro que nos aplique los cálculos de 
la coraza, es decir que para la condición “wall” solo se modificara aquellos que se encuentren 
en contacto con la coraza la cual que se encuentra suprimida. 
Tabla 5 condiciones de frontera 
Named selection Condición 
Inlet agua Velocidad de entrada 
Outle agua Presión de salida 
Inlet vapor Velocidad de entrada 
Outlet vapor Presión de salida 
Fuente: autor del proyecto 
 
Y para la condición de presión de salida se activará la opción “Radial Equilibrium Pressure 
Distribution” el cual permite una distribución en la tubería de salida de los fluidos, en cuanto 
a la turbulencia se activará con el método “turbulence ratio” que es la opción que se encuentra 
por defecto y aquella que se acopla de buena manera a la simulación y disminuye el error 
entre la simulación y el modelos experimental. 
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La presión es trabajada con valor de cero (0) puesto que al realizar las simulaciones al acoplar 
este parámetro como condición de frontera produce divergencia, generando errores en la 
simulación, aun así, el análisis puede ser utilizado, puesto que la sensibilidad se mide de 
manera relativa de acuerdo con los resultados de las demás simulaciones. 
 
4.2.2 MODELO NUMÉRICO DE TURBULENCIA 
El modelo de turbulencia utilizado para la simulación es el modelo K-ε de manera realizable 
con todos los parámetros predeterminados, se utiliza esta opción ya que es una formulación 
relativamente reciente y difiere de la estándar por las ecuaciones que maneja para la 
disipación y para la viscosidad, además este modelo no se limita matemáticamente por los 
esfuerzos de Reynolds. 
El modelo K-ε es un modelo es utilizado por los gradientes de presión baja que maneja la 
simulación, además al utilizar flujos internos este modelo se acopla a este comportamiento; 
el modelo consta de dos ecuaciones K determina energía de la turbulencia y ε determina la 
perdida de energía o disipación. 
4.2.3 MODELO NUMERICO DE ENERGIA 
Este modelo activa las ecuaciones de transferencia de calor para poder obtener la distribución 
de temperatura de los fluidos y de los sólidos (tubos), además permite tener en cuenta el 
cambio de estado que pueden sufrir los fluidos. 
 
4.2.4 METODOS DE SOLUCIÓN 
La misión de los métodos de solución es poder especificar algunos parámetros asociados al 
modelo de acuerdo con los cálculos que sean requeridos en la simulación. 
Por cada modelo activado se debe poner mínimo un método de solución, en esta simulación 




El esquema o “scheme” se refiere al acoplamiento de presión-velocidad y está relacionado 
con el estado de la simulación, para este caso será aplicado el esquema SIMPLE que tiene un 
buen comportamiento para el estado estable. 
Gradiente 
En el panel la opción de gradiente es llenada con la opción predeterminada “Least square cell 
based” este teorema se utiliza para calcular difusiones en especial la térmica y la de flujo por 
lo cual influye directamente en el resultado de las variables de velocidad y de temperatura.  
 
Momentum 
Conocida también como cantidad de movimiento trabaja las ecuaciones que afectan la 
velocidad (magnitud, dirección y sentido) y los cambios de densidad que ocurren a raíz de la 
variación de temperatura, el método a utilizar para este estudio será el de segundo orden, 
puesto que aumenta la precisión de los resultados. 
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Energía Cinética de Turbulencia y Tasa de Disipación Turbulenta 
Este método de solución involucra el método de K- ε y modifica sus parámetros de la 
ecuación para obtener resultados favorables para la simulación, se selecciona de segundo 
orden para aumentar la precisión y que los resultados sean lo más acertados posible. 
4.3 SIMULACIÓN 
4.3.1 INTRODUCCIÓN 
La simulación tiene involucrados los datos anteriormente descritos en la sección de 
preprocesamiento, en este numeral se profundiza en la malla y los resultados además de 
verificar parámetros de calidad y la sensibilidad arrojada por el ANSYS-Fluent. 
 
4.3.2 MALLADO 
La malla utilizada no fue predeterminada porque la calidad puede verse afectada y los 
resultados pueden ser desfavorables o incluso no llegar a ser acertados; los parámetros que 
se cambiaron se encuentran consignados en la Tabla 7. 
Tabla 6 Parámetros de la malla 
Parámetro Valor 
Relevance 40 
Relevance center Fine 
Min size 1e-3 
Max size 1,6 e-2 
Smoothing High 
Method Tetahedrons 
Fuente: autor del proyecto 
 
Para determinar los parámetros anteriores se realizaron diferentes mallados y verificando la 
calidad en cuanto ortogonalidad ver Ilustración 11, la ortogonalidad es un parámetro vectorial 
que relaciona los vectores normales de la celda. 
Ilustración 11 Ortogonalidad 
Fuente: Mesh de Ansys 
El segundo parámetro que se tuvo en cuenta para la calidad de la malla es la Oblicuidad el 
cual indica la inclinación de las caras generadas por los nodos del proceso de mallado, una 
oblicuidad de cero es lo ideal, pero en este trabajo la geometría es tan compleja que se 
obtienen valores bajos en la mayoría de las caras (ver Ilustración 12), por lo cual se acepta 
para la simulación. 
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Ilustración 12 Oblicuidad 
Fuente: Mesh de Ansys 
 
Para simplificar procesos en el mallado y de acuerdo con la capacidad del computador, las 
partes de la coraza se suprimieron, trabajando únicamente con los tubos y los fluidos, se tomo 
una cara transversal y longitudinal para verificar visualmente lo fino de la malla, ver 
Ilustración 13 y 14. 
Ilustración 13 Malla longitudinal 
Fuente: Mesh de Ansys 
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Ilustración 14 Malla Transversal  
Fuente: Mesh de Ansys 
 
4.3.3 CONVERGENCIA 
En el caso del presente trabajo se modifican los valores de convergencia de los residuales, 
los cuales están determinados por las ecuaciones de modelo de turbulencia y por las 
ecuaciones gobernantes del modelo CFD (continuidad, energía, impulso). 
Las gráficas de residuales muestran diferencia entre el resultado anterior y el resultado actual, 
es un error que disminuyen a medida que avanza la simulación, la cual alcanzan valores que 
cambian cada vez menos.  
Los valores de convergencia utilizados fueron seleccionados con el método de prueba y error, 
los parámetros de convergencia que aparecen en la Tabla 8 permiten una solución muy 
aproximada a los valores encontrados en el modelo experimental.  
Tabla 7 Parámetros de convergencia 
RESIDUAL CRITERIO 
Continuidad 0,01 
Velocidad X 0,001 
Velocidad Y 0,001 








4.3.4 RESULTADOS Y ANÁLISIS  
Se realizaron las 9 simulaciones respectivas a cada experimento planteado en el diseño 
experimental utilizando las condiciones de entrada y frontera de acuerdo con los resultados 
obtenidos en el modelo experimental, para aceptar los resultados se realizó una comparación 
con los resultados obtenidos con el modelo experimental, también fueron revisadas las 
gráficas verificando que exista un comportamiento lógico de las variables como el caso de la 
temperatura vista longitudinalmente justo en la mitad del intercambiador verificando el 
comportamiento de ambos fluidos (Ilustración 15), además transversalmente observando otro 
perfil de temperaturas ubicado a 535 mm de la base del intercambiador (Ilustración 16) 
 
Ilustración 15 Contornos de temperatura longitudinal 
Fuente: Results de Ansys 
 
Ilustración 16 Contornos de temperatura Transversal  




Otro método de revisión del comportamiento de la simulación utilizado fue las líneas de flujo 
para observar el cambio de las variables a través del intercambiador y para revisar el 




Ilustración 17 Línea de flujo y presión en el agua 
Fuente: Results de Ansys 
 
Ilustración 18 Línea de flujo y temperatura en el vapor  




Luego de realizar las nueve (9) simulaciones y verificar el comportamiento de las variable a 
analizas, se utilizó el comando calculators que tiene ansys en el módulo de los resultados se 
puede verificar las diferentes variables de la simulación en las caras nombradas en el proceso 
de mallado, para este caso se analizan las caras de entrada y salida tanto del agua como del 
vapor, los valores aparecen en diferentes unidades, pero se trabajan en las mismas unidades 
que las tomadas en los experimentos es decir grados Celsius para temperatura, metros sobre 
segundo para la velocidad y bares para la presión; obteniendo los valores de la Tabla 9. 
 
Tabla 8 Resultados de la simulación 
 Fuente: autor del proyecto 
 
4.3.5 SUPERFICIE DE RESPUESTA 
Al igual que en el modelo experimenta se determinó una ecuación cuadrática múltiple en la 
cual se relacionan los flujos másicos de cada uno de los fluidos tomados como variables 
independientes y los parámetros de velocidad, presión y temperatura (diferencia) de cada 
fluido será la variable dependiente, además se muestra el grafico de superficie para observar 
su comportamiento. 
De acuerdo con la tabla se puede ver los coeficientes de las ecuaciones de las variables 
dependientes (diferencia entre entrada y salida de los parámetros) y las variables 
independientes (flujos másicos). 
El termino R2 es el coeficiente de correlación este coeficiente esta determinado para ver la 
relación que existe con los datos tomados y la ecuación, en pocas palabras la exactitud del 










Tabla 9 coeficientes ecuación cuadrática múltiple de las variables simuladas 
Fuente: autor del proyecto 
 
TEMPERATURA AGUA 
La temperatura de salida del agua obedece a la ecuación 26. 
𝒀 = −𝟎. 𝟖𝟓𝟑𝒙𝟏
𝟐 − 𝟏. 𝟖𝟔𝟒𝒙𝟐
𝟐 − 𝟐𝟎. 𝟓𝟐𝒙𝟏 + 𝟑. 𝟕𝟖𝟒𝒙𝟐 − 𝟎. 𝟐𝟐𝟏𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝟔𝟔. 𝟎𝟖𝟖 (26) 
Donde  
Y= Delta de temperatura de agua (°C) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 















independiente 66,088 0,094 2,5E-2 50,057 7,921 0,006 
Flujo másico 
del agua -20,520 -0,033 
-1,1E-
4 5,542 -0,287 -0,006 
Flujo másico 
del vapor 3,784 -0,002 
-2,4E-
6 -10,314 3,886 0,000 
Flujo másico 
del agua2 -0,853 0,001 
-2,7E-
5 -4,130 0,104 -0,005 
Flujo másico 





vapor -0,221 0,003 
-4,7E-
6 1,326 -0,383 -0,009 
R2 0,997 0,999 0,998 0,985 0,988 0,999 0,959 
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Grafica 8 análisis bidimensional temperatura del agua (simulación) 
Fuente: autor del proyecto 
 
De acuerdo con la gráfica 8 la temperatura del agua tiende a aumentar en medida de que se 
aumente el flujo másico de vapor y se disminuya el flujo másico de agua, este 
comportamiento se debe a que el agua tiende a recibir más calor y el vapor cede mayor 
energía sin modificar sus propiedades, según los coeficientes de la ecuación se nota que el 
mayor influyente es el flujo másico de agua. 
VELOCIDAD AGUA 
La velocidad del agua obedece a la ecuación 27. 
𝒀 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝒙𝟏
𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝒙𝟐
𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝒙𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝒙𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟗𝟒 (27) 
Donde  
Y= Diferencia de velocidad de agua (m/s) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 
la gráfica 9 representa la superficie de respuesta de la temperatura del agua respecto a los 
flujos másicos se puede ver la velocidad del agua tiene una mayor sensibilidad con el flujo 
másico de agua obteniendo una diferencia mayor en flujos másicos de agua menores, por el 
lado del flujo másico de vapor no presenta cambios relevantes, este comportamiento es 
posible puesto que el agua está siendo afectada en su temperatura aumentando la velocidad 

































































Grafica 9 Análisis bidimensional velocidad de agua (simulación)  
Fuente: autor del proyecto 
 
 
PRESIÓN DE AGUA 
La ecuación 28 refleja el comportamiento de la diferencia de la presión de agua de acuerdo 
con los flujos másicos de vapor y agua. 
𝒀 = −𝟐. 𝟕𝒆−𝟓𝒙𝟏
𝟐 + 𝟏. 𝟔𝒆−𝟓𝒙𝟐
𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟏𝒙𝟏 − 𝟐. 𝟑𝒆
−𝟔𝒙𝟐 − 𝟒. 𝟕𝒆
−𝟓𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 (28) 
Donde  
Y= Delta de presión de agua (Bar) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 
de acuerdo con la gráfica 10 se puede observar la superficie de respuesta donde los menores 
flujos representan el máximo delta de presión del agua, a comparación de la velocidad y 
temperatura la forma de la superficie sugiere un comportamiento totalmente inversamente 
proporcional en relación con los flujos másicos de vapor y agua, este comportamiento se debe 
a que el agua tiende a realizar cambios de fase como se dejó ver en pruebas de laboratorio, 
dependiendo directamente de las propiedades termodinámicas del momento en el que se 



















































Grafica 10 análisis bidimensional presión del agua (simulación)  




TEMPERATURA DE VAPOR 
La temperatura de salida del agua obedece a la ecuación 29. 
𝒀 = −𝟒. 𝟏𝟑𝒙𝟏
𝟐 + 𝟔. 𝟐𝟐𝟔𝒙𝟐
𝟐 + 𝟓. 𝟓𝟒𝟐𝒙𝟏 − 𝟏𝟎. 𝟑𝟏𝟒𝒙𝟐 + 𝟏. 𝟑𝟐𝟔𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝟓𝟎. 𝟎𝟓𝟕 (29) 
Donde  
Y= Delta de temperatura de agua (°C) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 
Grafica 11Análisis bidimensional temperatura del vapor (simulaciónl) 
Fuente: autor del proyecto 
La temperatura del vapor tiene un comportamiento diferente en el cual se puede observar que 


























































































































de agua alto en cambio el delta de temperatura mínimo ocurre en flujos másicos de vapor 
altos y flujos másicos de agua mínimos, generando una superficie de respuesta con un 
comportamiento que se ve afectado directamente por ambos esto se debe a que el flujo de 
calor es dependiente de ambos flujos, y al disminuir o aumentar tienden a generar una 
superficie de respuesta casi simetrico. 
 
VELOCIDAD DE VAPOR 
La velocidad del agua obedece a la ecuación 30. 
𝒀 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟒𝒙𝟏
𝟐 − 𝟏. 𝟎𝟒𝟓𝒙𝟐
𝟐 − 𝟎. 𝟐𝟖𝟕𝒙𝟏 + 𝟑. 𝟖𝟖𝟔𝒙𝟐 − 𝟎. 𝟑𝟖𝟑𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝟕. 𝟗𝟐𝟏 (30) 
Donde  
Y= Diferencia de velocidad de agua (m/s) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 
Grafica 12 Análisis bidimensional de la velocidad de vapor (simulación)  
Fuente: autor del proyecto 
 
La grafica 12 muestra que la velocidad de vapor tiene mayor relación con el flujo másico de 
vapor de acuerdo a la forma, esta grafica tiene esta forma ya que el vapor se encuentra en un 
sistema totalmente cerrado en el cual las perturbaciones o la salida de flujo se no existen ni 
se tienen en cuenta perdidas de masa, por lo cual la acción del flujo másico de vapor es casi 
directamente proporcional, no puede ser lineal porque el cambio de la temperatura afecta la 
densidad cambiando la velocidad del fluido. 
 
 
PRESIÓN DE VAPOR 
La ecuación 31 refleja el comportamiento de la diferencia de la presión de agua de acuerdo 
con los flujos másicos de vapor y agua. 
𝒀 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝒙𝟏
𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟖𝒙𝟐
𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝒙𝟏 − 𝟒. 𝟓𝒆






























































Y= Delta de presión de vapor (Bar) 
x1= Flujo másico de agua (Lbm/h) 
x2= Flujo másico de vapor (Lbm/h) 
 
Grafica 13 Análisis bidimensional de la presión del vapor (simulación) 
Fuente: autor del proyecto 
 
De acuerdo con la gráfica 13 la presión del existe un punto mínimo ubicado a 63 Lbm/h de 
flujo másico de vapor, lo que puede indicar un cambio de fase donde el factor de 
compresibilidad cambia, existen puntos máximos en flujos masicos pequeños y grandes de 
vapor, lo que sugiere es que la presión de salida es menor a la de entrada permitiendo un 
comportamiento casi lineal respecto al flujo másico de agua. 
 
5 CAPÍTULO 5. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
EXPERIMENTALES Y SIMULADOS 
 
En este capítulo se toman los resultados y análisis tanto experimentales como de la 
simulación, se realizaran comparaciones en cuanto a la forma de las superficies de respuesta, 
se analizaron las formas de las graficas además realiza el trabajo de encontrar el error que 
tiene que ver con la magnitud de la variable a analizar, además se realiza una comparación 
de las ecuaciones verificando el cambio porcentual que tiene una respecto a otra, trabajando 
con valores porcentuales del flujo máximo 100 lbm/h para el vapor y 200 Lbm/h para el agua, 
el valor mínimo será 30 lbm/h para todos los análisis porcentuales puesto que en este rango 































































5.1 COMPARACIÓN RESULTADOS 
TEMPERATURA AGUA 
Las graficas 2 y 8 son graficas donde se muestra una condición muy similar, la grafica 
experimental es un poco mas curva a comparación de la simulada, esto se debe a que el 
modelo no tiene factores exteriores como la temperatura ambiente la cual afecta directamente 
al dispositivo físico generando un coeficiente de convección natural que no se tuvo en cuenta 
ya que se trabajó con una frontera totalmente adiabática. 
VELOCIDAD AGUA 
la gráfica 3 y 9 al igual que la temperatura del agua generan una superficie de respuesta 
similar en su forma pero con una amplitud totalmente diferente, esto se debe a que la 
velocidad fue calculada a partir de datos totalmente experimentales, las variables 
termodinámicas afectan esta condición porque se tiene en cuenta la densidad para el cálculo, 
lo cual afecta directamente el valor , además el modelo tiene ecuaciones similares para la 
continuidad,, generando un plano y no genera la curvatura de la grafica 3 experimental. 
PRESIÓN AGUA 
La presión de agua en las gráficas 4 y 10 difiere en su forma, experimentalmente existe un 
comportamiento donde la superficie de respuesta tiene una concavidad negativa, en cambio 
el modelo aparece la concavidad positiva, esto se puede dar debido al modelo de presión 
utilizado, que trabaja con deltas de presiones bajos, en el modelo experimental la presión 
varia sus deltas en mayor amplitud. 
TEMPERATURA VAPOR 
Las graficas 5 y 11 muestran cierta similitud en su forma, aunque la curva experimental 
tiende a ser mucho mas suave y la modelada tiende a generar una curvatura mayor, aun asi 
sus comportamientos respecto a los flujos es similar. 
VELOCIDAD VAPOR 
La velocidad de vapor representada en la gráfica 6 tiene el mismo comportamiento que la 
grafica 12, difieren en el impacto del flujo másico de agua en altos flujos másicos de vapor, 
esta diferencia se puede atribuir a la toma de los datos puesto que al existir perdida de masa 
real en el vapor afecta los resultados y difiere en la simulación ya que se hizo el sistema 
totalmente cerrado. 
PRESIÓN VAPOR 
Las gráficas de la presión de vapor (gráfica 7 y 13) difieren totalmente en su forma y su 
amplitud, esto se debe a que experimentalmente la caldera no siempre se mantiene en las 50 
PSI de presión puesto que el sistema de control maneja un rango entre 40 y 50 Psi, además 
el modelo precisa valores delta mas pequeños por el modelo implementado. 
5.2 ERROR EXPERIMENTAL VS SIMULADO 
5.2.1 Error Experimental 
En la tabla 10 se encuentra el error absoluto y relativo de cada una de las variables de estudio 
en la medición experimental y la regresión generada por la superficie de respuesta. 
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Tabla 10 Error superficie de respuesta experimental  
Fuente: autor del proyecto 
 
Según los valores encontrados se realizo la tabla 11 donde aparecen los valores promedios 
de error absoluto y relativo. 
Tabla 11 Promedio de los errores experimental vs superficie de respuesta 
Variable Error absoluto promedio Error relativo promedio 
Temperatura agua 0,12 0,13% 
Velocidad agua 1,18E-03 9,53% 
Presión Agua 0,04 1,14% 
Temperatura Vapor 0,29 0,62% 
Velocidad Vapor 0,78 1,62% 
Presión Vapor 0,03 1,95% 
Fuente: autor del proyecto 
 
Como se puede observar la velocidad del agua es la que mayor error tiene alcanzando un 
9.53% , aun asi este error es aceptable puesto que el coeficiente de correlación de esta 
ecuación es de 0.999. 
5.2.2 Error Simulación 
En la tabla 12 se encuentra el error absoluto y relativo de cada una de las variables de estudio 
en los datos arrojados por ANSYS y la regresión generada por la superficie de respuesta. 
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Tabla 12 Error superficie de respuesta de la simulación  
Fuente: autor del proyecto 
 
Según los valores encontrados se realizó la tabla 13 donde aparecen los valores promedios 
de error absoluto y relativo. 
Tabla 13 Promedio de los errores de la simulación vs superficie de respuesta 
Variable Error absoluto promedio Error relativo promedio 
Temperatura agua 0,85 1,34% 
Velocidad agua 1,01E-03 1,12% 
Presión Agua 9,80E-06 0,04% 
Temperatura Vapor 0,93 1,76% 
Velocidad Vapor 0,05 0,81% 
Presión Vapor 4,37E-03 98,33% 
Fuente: autor del proyecto 
 
Como se puede observar la presión del vapor es la que mayor error tiene alcanzando un 
98.33%, aunque el coeficiente de correlación de la regresión generada por el método de 
superficie de respuesta es 0.956, se determina que el error es bastante amplio entre los datos 







6 CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Este proyecto busco un análisis de variación entre los parámetros velocidad, temperatura y 
presión al realizar cambios en los flujos másicos de entrada de los fluidos relacionados en el 
intercambiador, de acuerdo con la investigación se encontró una regresión múltiple de 
segundo orden donde los coeficientes determinan la sensibilidad de los parámetros respecto 
a las variables de entrada que son los flujos másicos. 
 
Se determino el porcentaje de aporte de cada uno de los flujos másico de acuerdo con los 
coeficientes de cada una de las ecuaciones y el termino independiente fue suprimido para el 
cálculo pues representa un cambio de posición de la curva mas no su forma. 
obteniendo la tabla 14. 
 
Tabla 14 porcentaje de aportes de los flujos  
Fuente: autor del proyecto 
 
según los datos anteriores se puede concluir: 
 
1. Cada una de las variables es mas sensible al flujo másico del fluido a analizar, es 
decir, las variaciones en el flujo de agua generan mayor impacto en las temperatura, 
presión y velocidad en el agua, lo mismo con el vapor, este comportamiento se debe 
a que el intercambiador de calor al no ser no regenerativo ni tampoco de flujo cruzado 
los flujos másicos diferentes no generan mayor impacto, aunque han de tenerse en 
cuenta puesto que aunque no estén en generando mezcla, el intercambio de calor 
afecta las propiedades de los fluidos. 
 
2. La velocidad es el parámetro más sensible a los cambios del flujo másico alcanzando 
un 80% promedio, esto se debe a que están relacionados directamente, su variación 
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no es lineal puesto que el cambio de temperatura y presión afectan las propiedades 
como la densidad la cual esta relacionado con el flujo másico. 
 
3. La presión es el parámetro menos sensible a los cambios de flujos másicos llegando 
a un promedio 21.4% debido a que sus cambios están determinados por el cambio de 
temperatura y siguiendo las propiedades térmicas de cada uno de los solidos y fluidos 
en cuestión. 
 
4. Los errores encontrados en el modelo simulado y experimental se deben a que el 
modelo no tiene todas las variables reales como la temperatura ambiente, la pérdida 
de masa del agua ocurrida por un codo acoplado en la, no se tiene en cuenta factores 
como la presión en la entrada de vapor en el intercambiador no es constante puesto 
que la caldera cuenta con un sistema de control que maneja un rango ente 40 y 50 
PSI, el agua utilizada en los experimentos es un agua proveniente del acueducto no 
destilada y las propiedades cambian respecto al agua destilada utilizada en el modelo. 
 
Se realizo una inspección al equipo para determinar otras posibles causas del desfase entre 
ambos modelos encontrando corrosión y escoria en la coraza del intercambiador, esto puede 
afectar el área transversal generando aumento en las velocidades y en la presión, además 
afecta la transferencia de calor puesto que el área de conducción aumenta,  se encontró que 
el agua de entrada al intercambiador posee muchas impurezas perjudicando la transferencia 
de calor y contribuyendo al daño del equipo internamente, los filtros se encuentran totalmente 
saturados generando mayores presiones en las tuberías y disminuyendo el flujo másico real 
que pasa a través de ellas. 
 
Se recomienda realizar las inspecciones periódicas al equipo permitiendo un óptimo 
funcionamiento y extender la vida útil del equipo, realizar un prefiltrado en la entrada del 
agua contribuye con la purificación del agua que ingresa al dispositivo, se recomienda 
generar un mantenimiento exhaustivo a las líneas de agua y vapor y una limpieza en el interior 
del intercambiador. 
 
Ilustración 19 Corrosión interna de la coraza 




Ilustración 20 Estado del agua de entrada al intercambiador 
Fuente: autor del proyecto 
 
Ilustración 21 Saturación filtros de agua 
Fuente: autor del proyecto 
 
Ilustración 22 Filtros de la tubería de vapor 
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INTERCAMBIADOR DE TUBO Y CORAZA 
PRACTICA N°0 
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO Y CORAZA 
 
1. TEORIA 
En el laboratorio de plantas térmicas de la universidad libre se cuentan con dispositivos tales 
como una caldera que maneja una presión máxima de 50 PSI, también se cuenta con tres (3) 
intercambiadores de calor uno de doble tubo, uno de placas y el intercambiador de tubo y 
coraza, además se tiene una torre de enfriamiento, existen también dispositivos como bomba 
de agua y una bomba de aceite destinada para el intercambiador de doble tubo. 
 
Los intercambiadores de calor como su nombre lo indica son usados para transferir o extraer 
calor en un proceso determinado, el intercambiador de tubo y coraza brinda una mayor área 
de transferencia respecto a otros intercambiadores además es muy versátil y de fácil 
construcción con una gran aplicación en la industria, como por ejemplo procesos de la 
industria petrolera, alimenticia, química, cosmética, farmacéutica, nuclear, marítima entre 
otras.  
 
Los intercambiadores cuentan con una serie de variables tales como presión, flujos y 
temperaturas en el laboratorio todas estas variables pueden ser extraídas por medio de 
implementos como manómetros, rotámetros y termocuplas respectivamente (ver tabla.1) 
 

















 Identificar los dispositivos del laboratorio de plantas térmicas. 
 Conocer las características del intercambiador de tubo y coraza del laboratorio de 
plantas térmicas.  




El intercambiador de tubo y coraza fue diseñado por la 
empresa Valsteam ADCA, el modelo que se encuentra en 
el laboratorio es el STSV4,075. 
El vapor pasa por los tubos y el agua pasa por la coraza, 
la entrada de vapor se encuentra en la parte superior del 
dispositivo, el agua ingresa por la tubería lateral inferior. 
Las características del intercambiador de tubo y coraza 
son: 
 Material de construcción: Acero 316L 
 Diámetro interno de la coraza:  
 Espesor de la coraza: 3mm 
 Numero de tubos: 14 
 Paso por los tubos: 1 
 Longitud de los tubos: 4’’ 
 Diámetro externo de los tubos: 20 mm 
 Espesor de los tubos: 1.65 mm 
 Arreglo de tubos: triangular pitch de 25 mm 
 Numero de bafles: 0 
 
4. CONSIDERACIONES TEORICAS 
El funcionamiento térmico de un intercambiador de calor se puede suponer como el calor 
que recibe el fluido frio debe ser igual al calor que cede el fluido caliente.(asumiendo una 
pared de espesor 0 entre ambos fluidos. 
El calor puede determinarse por medio de las siguientes ecuaciones, en caso de existir calor 
sensible utilizar la ecuación 1, y en caso de calor latente usar la ecuación 2. 
 
?̇? = ?̇?𝐶∆𝑇 (1) 





?̇?= Flujo de calor. 
?̇?= flujo másico. 
C= capacidad calorífica del fluido. 
L= calor latente del fluido. 
ΔT= diferencia de temperaturas 
Para encontrar la eficiencia del proceso encontramos los flujos de calor del agua y vapor, y 







a. Preparación del equipo. 
b. Ubique los rotámetros, termocuplas y manómetros dispuestos para el dispositivo. 
c. Abrir las válvulas de agua y de vapor hasta alcanzar el flujo másico deseado en los 
rotámetros. 
d. Verifique la estabilidad del equipo y los instrumentos de medición. 
e. Tomar lecturas de las temperaturas de entrada y salida en ambos fluidos. 
f. Tomar lecturas de los flujos másicos de los fluidos. 
g. Cierre las válvulas de agua y vapor. 
 
6.  MEDICIONES 
 Lectura rotámetro de agua. 
 Lectura rotámetro de vapor. 
 Temperatura en la entrada de agua. 
 Temperatura en la salida del agua. 
 Temperatura en la entrada de vapor. 
 Temperatura en la salida del vapor. 
 
7. CALCULOS 
 Identifique y calcule que tipo de calores existen en cada fluido por cada experimento. 












1       
2       
3       
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 Determinar la eficiencia del proceso de cada experimento y llegue a una eficiencia 
promedio del equipo. 
 
8. PREGUNTAS 
 Clasifique el intercambiador de tubo y coraza según los flujos de los fluidos, escriba 
que otros tipos existen y dibuje sus perfiles de temperatura. 
 ¿Cuál es la diferencia entre un intercambiador regenerador y un no regenerador? 
 ¿Qué es un bafle y que función cumple? 
 Se quiere diseñar un intercambiador de tubo y coraza un paso en la coraza y 4 pasos 
de los tubos, el diámetro de la coraza es de 8’’ y los tubos a usar son de 1’’. ¿Cuántos 














Para la entrega de los laboratorios como parte del proyecto de grado “Análisis de sensibilidad 
del intercambiador de tubo y coraza del laboratorio de plantas térmicas de la Universidad 
















1 30 Lbm/h 30 Lbm/h 15°C 104°C 140°C 91.33°C 
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Identifique y calcule que tipo de calores existen en cada fluido por cada experimento. 
- Agua: tiene calor sensible y latente 




𝐾𝑔°𝐶⁄ ) (100°𝐶 − 15°𝐶) 

















- Vapor: existe calor sensible y latente 




𝐾𝑔°𝐶⁄ ) (91.3°𝐶 − 140°𝐶) 

















Determinar la eficiencia del proceso de cada experimento 




















Son aquellos números que no tienen unidades físicas que lo definan, por lo general son 
cocientes o productos que cuyas unidades se simplifican, los números adimensionales 
tienen un significado físico según su valor y ya están determinados de manera 
experimental. 
En transferencia de calor existen diferentes números adimensionales, esta guía de 
laboratorio pretende encontrar 4 números adimensionales para el intercambiador de calor 
de doble tubo. 
Numero 
Adimensional 
Representación física Formula 
Reynolds Se define como la relación 
entre las fuerzas inerciales 






Nusselt Relación que existe entre el 
calor transferido por 
convección a través de un 
fluido y el que se 






Prandtl Se define como la relación 
entre la viscosidad 






Stanton Es la relación entre el calor 












h= coeficiente de transferencia de calor por convección. 
K= coeficiente de calor por conducción. 
Cp= Capacidad calorífica. 
D= diámetro. 
μ=viscosidad dinámica del fluido. 
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Vs= Velocidad del fluido. 
L= Longitud. 
10. OBJETIVOS 
 Encontrar los números adimensionales para ambos fluidos. 
 Identificar las ecuaciones de los números adimensionales. 
 Encontrar propiedades de los fluidos y material. 
 
11. CONSIDERACIONES TEORICAS 
Siendo que el intercambiador posee 2 fluidos se deberá tener en cuenta las siguientes 
ecuaciones para encontrar el número de Nusselt, tener en cuenta que el número de 




Corriente en un tubo Flujo turbulento totalmente 
desarrollado. 
n= 0.4 para calentamiento 
n= 0.3 para enfriamiento 
0.6<Pr<100 
2500<Re<1.25x105 
Propiedades a Tm 
𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒𝑑
0.8𝑃𝑟𝑛 
Corriente en un tubo 0.5<Pr<100 
104<Re<5x106 
Propiedades a Tm 
𝑁𝑢 = 0.021(𝑅𝑒𝑑
0.8 − 100)𝑃𝑟0.4 
Corriente en un tubo 1.5<Pr<500 
3000<Re<106 
Propiedades a Tm 
𝑁𝑢 = 0.012(𝑅𝑒𝑑
0.87 − 280)𝑃𝑟0.4 
Corriente en un tubo Flujo turbulento completamente 
desarrollado 













Corriente en un tubo Flujo Turbulento 











Corriente en un tubo Flujo laminar 
Propiedades a Tm 












μp=viscosidad dinámica del fluido calculada con temperatura de la pared. 
El intercambiador está fabricado en acero inoxidable 316L con un coeficiente de 




h. Preparación del equipo. 
i. Ubique los rotámetros, termocuplas y manómetros dispuestos para el dispositivo. 
j. Abrir las válvulas de agua y de vapor hasta alcanzar el flujo másico deseado en los 
rotámetros. 
k. Verifique la estabilidad del equipo y los instrumentos de medición. 
l. Tomar lecturas de las temperaturas de entrada y salida en ambos fluidos. 
m. Tomar lecturas de los flujos másicos de los fluidos. 
n. Cierre las válvulas de agua y vapor. 
 
13.  MEDICIONES 
 Lectura rotámetro de agua. 
 Lectura rotámetro de vapor. 
 Temperatura en la entrada de agua. 
 Temperatura en la salida del agua. 
 Temperatura en la entrada de vapor. 







 Complete la siguiente tabla para cada experimento. 
FLUIDO Diámetro Velocidad μ Cp densidad 
AGUA      
VAPOR      
 
 Determine el número de reynolds del agua y vapor, para 3 casos diferentes. 
 Calcular prandtl para ambos fluidos en cada caso. 
 Hallar Nusselt para cada fluido utilizando la ecuación que corresponda. 
 Teniendo en cuenta la siguiente ecuación y el Nusselt  del punto anterior halle el 





 Encuentre el coeficiente de transferencia de calor por convección (h) del agua y 
del vapor utilizando el número de Stanton. 








1     
2     
3     
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 Realice una comparación de los coeficiente de transferencia de calor por 
convección (h) encontrados en lo puntos anteriores. 
15. PREGUNTAS 
 ¿Cuáles son los intervalos del número de reynolds y a qué tipo de flujo corresponde? 
 ¿Qué son las capas limites hidrodinámicas y térmicas y qué relación tiene con el 
número de prandtl? 
 Analice el error existente entre los 2 métodos para encontrar el coeficiente de 

















Para la entrega de los laboratorios como parte del proyecto de grado “Análisis de sensibilidad 
del intercambiador de tubo y coraza del laboratorio de plantas térmicas de la Universidad 



















Complete la siguiente tabla para cada experimento. 
FLUIDO Diámetro Velocidad μ Cp densidad 



































= 𝟓𝟕𝟔𝟎𝟖. 𝟕𝟑 
 








= 𝟎. 𝟐𝟖𝟎𝟑 
 







= 𝟏. 𝟕𝟓𝟐𝒙𝟏𝟎−𝟑 
 





3 = 0.023(𝟓𝟎𝟒. 𝟗𝟕𝟎.𝟖) (𝟎. 𝟐𝟖𝟎𝟑
𝟏
𝟑) = 𝟐. 𝟏𝟖𝟖 




3 = 0.023(𝟓𝟕𝟔𝟎𝟖. 𝟕𝟑𝟎.𝟖) ((𝟏. 𝟕𝟓𝟐𝒙𝟏𝟎−𝟑)
𝟏




Teniendo en cuenta la siguiente ecuación y el Nusselt  del punto anterior halle el coeficiente 


























Encuentre el coeficiente de transferencia de calor por convección (h) del agua y del vapor 


































Realice una comparación del coeficiente de transferencia de calor por convección (h) 
encontrados en lo puntos anteriores. 
 h (Nusselt) h (Stanton) %error 
AGUA 1338.75 1338.8 0.003% 







INTERCAMBIADOR DE TUBO Y CORAZA 
PRACTICA N°2 
METODO DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA 
 
16. TEORIA 
En muchos casos para determinar el la cantidad de calor que produce un intercambiador 
se utiliza una diferencia de temperaturas, al ser 2 fluidos existen 4 diferentes temperatura, 
por lo cual se utiliza el método conocido como diferencia media logarítmica de 
temperatura. 
Para determinar esta diferencia de temperaturas global se utiliza la ecuación 1, y con un 
valor matemático puede ser usado en la ecuación dos para determinar el calor u otros 
valores asociados a la ecuación general de cualquier intercambiador de calor. 
 
∆𝑻𝒎 =









Th1 = temperatura del fluido caliente a la entrada 
Th2 = temperatura del fluido caliente a la salida 
Tc1 = temperatura del fluido frio a la entrada 
Tc2 = temperatura del fluido frio a la salida 
 
𝒒 = 𝑼𝑨𝑭∆𝑻𝒈 (2) 
 
Siendo 
q = Calor 
U = coeficiente global de transferencia de calor 
A = área de transferencia de calor 
ΔTg = diferencia de temperaturas global 
F = factor de corrección 
 
Para aplicar la ecuación general del intercambiador (ecuación 2) se debe tener en cuenta 
el área de transferencia, puesto que se trabaja con tubos tenemos un área interior y un 
área exterior por la cual existe la transferencia de calor. 
Además el factor de corrección es calculado de acuerdo a una serie de graficas las cuales 
están diseñadas según los parámetros de diseño del intercambiador de calor. 














h1 y h2 = coeficientes de transferencia de calor por convección de cada uno de los fluidos. 
K = coeficiente de transferencia de calor por conducción del material sólido. 
A1 y A2 = área de contacto de cada fluido. 
ΔX = espesor de pared del material sólido (tubos en este caso). 
Para encontrar los h se deben utilizar los números adimensionales, para el área se debe 
tener en cuenta la cantidad de tubos y si es el área interna o la externa del tubo; de igual 
manera deben ir ambas pero se debe prestar atención que fluido pasa por el interior y cual 
por el exterior.  
El factor de corrección depende del diseño del intercambiador de calor es decir, sus pasos 
por tubo y coraza y la existencia de bafles o elementos que dirigen el flujo, estos están 
tabulados y se encuentran graficas según el diseño el tipo de intercambiador y tipo de flujo 
en distintas bibliografías. 
17. OBJETIVOS 
 
 Analizar la diferencia del calor cuando es calculado por el área interna y externa de 
transferencia de calor. 
 Aplicar el método LTMD para calcular calor. 
 Encontrar un rango aproximado del coeficiente global de transferencia cuando los 
fluidos son agua y vapor. 
 
18. CONSIDERACIONES TEORICAS 
 
 El área de transferencia de calor puede ser interno o externo, el tubo es de 1 pulgada 
cedula 40. 
 Longitud de los tubos de 754 mm 
 Intercambiador de calor en flujo contracorriente sin bafles. 
 Intercambiador de 1 paso por la coraza 1 paso por los tubos. 
 
19. PROCEDIMIENTO 
o. Preparación del equipo. 
p. Ubique los rotámetros, termocuplas y manómetros dispuestos para el dispositivo. 
q. Abrir las válvulas de agua y de vapor hasta alcanzar el flujo másico deseado en los 
rotámetros. 
r. Verifique la estabilidad del equipo y los instrumentos de medición. 
s. Tomar lecturas de las temperaturas de entrada y salida en ambos fluidos. 
t. Tomar lecturas de los flujos másicos de los fluidos. 
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u. Cierre las válvulas de agua y vapor. 
 
20.  MEDICIONES 
 Lectura rotámetro de agua. 
 Lectura rotámetro de vapor. 
 Temperatura en la entrada de agua. 
 Temperatura en la salida del agua. 
 Temperatura en la entrada de vapor. 
 Temperatura en la salida del vapor. 
 
21. CALCULOS 
 Determine la temperatura media logarítmica de cada uno de los experimentos. 
 Calcular el coeficiente global de transferencia de calor para cada experimento 
utilizando los números adimensionales para hallar lo coeficientes de transferencia de 
calor por convección. 
 Expresar en una ecuación el producto de U*A cuando A toma el valor del área interna 
y la externa. 
 Calcular el calor de cada experimento utilizando el área interna y externa y encontrar 
el error porcentual entra cada uno. 
 
22. PREGUNTAS 
 ¿cuál es el rango del coeficiente global de transferencia de calor para un 
intercambiador de calor que trabaja con agua y vapor? 
 ¿Qué porcentaje de cambio existe en el factor de corrección de un intercambiador de 
un solo paso en los tubos a un intercambiador de 2 pasos en los tubos? 
 ¿Qué intercambiador es más eficiente un intercambiador de un solo paso en los tubos 
a uno con 2 pasos en los tubos? 
Solución 
Para la entrega de los laboratorios como parte del proyecto de grado “Análisis de sensibilidad 
del intercambiador de tubo y coraza del laboratorio de plantas térmicas de la Universidad 
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Determine la temperatura media logarítmica de cada uno de los experimentos. 
∆𝑻𝒎 =
(𝟏𝟎𝟒 − 𝟗𝟏. 𝟑𝟑) − (𝟏𝟒𝟎 − 𝟏𝟓)
𝐥𝐧 [










= 𝟒𝟗. 𝟎𝟕𝟐°𝑪 
 
Calcular el coeficiente global de transferencia de calor para cada experimento utilizando los 
números adimensionales para hallar lo coeficientes de transferencia de calor por convección. 
De acuerdo con la guía anterior los coeficientes son: h1=1338.75 y h2=15838.09 W/m2°K 








𝟏𝟓𝟖𝟑𝟖. 𝟎𝟗 ∗ 𝟎. 𝟒𝟕𝟑
= 𝟓𝟎𝟕. 𝟏𝟒 
Expresar en una ecuación el producto de U*A cuando A toma el valor del área interna y la 
externa. 




















Calcular el calor de cada experimento utilizando el área interna y externa y encontrar el error 
porcentual entra cada uno. 














1 30 Lbm/h 30 Lbm/h 15°C 104°C 140°C 91.33°C 
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𝒒 = 𝑼 ∗ 𝑨𝟏 ∗ ∆𝑻𝒎 
𝒒 = 𝟓𝟎𝟕. 𝟏𝟒 ∗ 𝟎. 𝟒𝟑 ∗ 𝟒𝟗. 𝟎𝟕𝟐 = 𝟏𝟎𝟕𝟎𝟏. 𝟏𝟒 𝑾 
 
- Área externa 
𝒒 = 𝑼 ∗ 𝑨𝟐 ∗ ∆𝑻𝒎 
 
𝒒 = 𝟓𝟎𝟕. 𝟏𝟒 ∗ 𝟎. 𝟒𝟕𝟑 ∗ 𝟒𝟗. 𝟎𝟕𝟐 = 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟏. 𝟐𝟓 𝑾 




































En muchos casos de análisis de los intercambiadores de calor, algunas temperaturas son 
desconocidas por lo general en la salida; al utilizar el método de la diferencia media 
logarítmica de temperaturas (LMTD) se requiere plantear un procedimiento iterativo que 
puede resultar ser complejo, por lo cual el método de la efectividad o NTU-rendimiento 
(Número de unidades de transferencia) nos brinda un modo de realizar estos análisis de 
manera simplificada, además ofrece ventajas en el diseño de estos dispositivos y en la 
selección de los materiales adecuados según sea necesario. 






ε = rendimiento 
?̇?𝑟 = Transferencia de calor real 
?̇?𝑀á𝑥 = Transferencia de calor máxima posible 
 
El método solicita encontrar el flujo de capacidad térmica de ambos fluidos, puesto que se 
utilizara el que tenga un menor valor, esta variable determina cuál es el fluido que puede 
adquirir más energía, el flujo de capacidad térmica se asocia con el calor sensible de aquí 
procede su planteamiento, esta variable se expresa de la siguiente manera: 
𝑪 = ?̇?𝒄 
Donde: 
C= capacidad calorífica del fluido 
ṁ = flujo másico del fluido 
 
 Para un intercambiador en contracorriente 
𝒒 = ?̇?𝒉𝒄𝒉(𝑻𝒉𝟏 − 𝑻𝒉𝟐) = ?̇?𝒄𝒄𝒄(𝑻𝒄𝟐 − 𝑻𝒄𝟏)  
 
 Calor máximo 
𝒒𝑴á𝒙 = 𝑪𝒎𝒊𝒏(𝑻𝒉 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 − 𝑻𝒄 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂)  
 
 








Para la resolución de estos problemas se pueden utilizar una serie de gráficas asociadas a 
diferentes casos según el intercambiador y el tipo de flujo que utiliza (ver Ilustración 1). 
 
Ilustración 1 grafica de rendimiento de un intercambiador (un paso en la coraza, dos pasos 
de tubos) 





 Determinar las temperaturas de salida de ambos fluidos experimentalmente y por el 
método NTU-rendimiento y encontrar el error. 
 Determinar las temperaturas de entrada de ambos fluidos experimentalmente y por el 
método NTU-rendimiento y encontrar el error. 
 Determinar el rendimiento del intercambiador de tubo y coraza. 
 
 
25. CONSIDERACIONES TEORICAS 
 
 Intercambiador de flujo contracorriente. 






v. Preparación del equipo. 
w. Ubique los rotámetros, termocuplas y manómetros dispuestos para el dispositivo. 
x. Abrir las válvulas de agua y de vapor hasta alcanzar el flujo másico deseado en los 
rotámetros. 
y. Verifique la estabilidad del equipo y los instrumentos de medición. 
z. Tomar lecturas de las temperaturas de entrada y salida en ambos fluidos. 
aa. Tomar lecturas de los flujos másicos de los fluidos. 




 Lectura rotámetro de agua. 
 Lectura rotámetro de vapor. 
 Temperatura en la entrada de agua. 
 Temperatura en la salida del agua. 
 Temperatura en la entrada de vapor. 
 Temperatura en la salida del vapor. 
 
28. CALCULOS 
 Determinar la transferencia de calor máxima posible. 
 Determinar el número de unidades térmicas. 
 Determinar el rendimiento del intercambiador de calor. 
 Por cada toma de datos elimine una de las temperaturas y encuéntrela usando el 
método NTU-rendimiento. 




 ¿Por qué cree que se debe utilizar el menor flujo de capacidad calorífica? 
 De acuerdo con la ilustración 1 ¿Como puede obtener un 100% de rendimiento? 
 Para el intercambiador de tubo y coraza del laboratorio ¿como aumentaría el 
rendimiento?, utilizando la instrumentación del intercambiador. 












1       
2       
3       
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 ¿Pueden los bafles alterar el rendimiento del equipo? 





Para la entrega de los laboratorios como parte del proyecto de grado “Análisis de sensibilidad 
del intercambiador de tubo y coraza del laboratorio de plantas térmicas de la Universidad 
Libre”, se utilizaron los datos de la media del experimento 1. 
 
CALCULOS 
 Determinar la transferencia de calor máxima posible. 
𝐶ℎ = 𝑚ℎ̇ 𝐶ℎ 
𝐶ℎ = (0.0037𝑘𝑔) (2.04
𝑘𝑗
𝑘𝑔 °𝐶⁄ ) = 𝟕. 𝟓𝒙𝟏𝟎
−𝟑 𝒌𝒋/°𝑪 
𝐶𝑐 = 𝑚𝑐̇ 𝐶𝑐 
𝐶𝑐 = (0.0037 𝑘𝑔) (4.1841
𝑘𝑗
𝑘𝑔 °𝐶⁄ ) = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟒 𝒌𝒋/°𝑪 
𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 ∗ (𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐1) 
𝑞𝑚𝑎𝑥 = (7.5𝑥10
−3 𝑘𝑗/°𝑐)(140°𝐶 − 104°𝐶) = 𝟎. 𝟐𝟕 𝒌𝒋 










 Determinar el rendimiento del intercambiador de calor. 
De acuerdo con la gráfica 1, se utiliza Ch/Cc= 0.48 como valor de las curvas junto con el 
número de unidades térmicas = 29 buscando el valor de efectividad, para este caso de 68% 
 
 Por cada toma de datos elimine una de las temperaturas y encuéntrela usando el 
método NTU-rendimiento. 
Se encontrará la temperatura de salida del agua. 
𝒒 = ?̇?𝒄𝒄𝒄(𝑻𝒄𝟐 − 𝑻𝒄𝟏) 




















𝟎. 𝟔𝟖 ∗ 𝟎. 𝟐𝟕
𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟕 ∗ 𝟒. 𝟏𝟖
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Resumen 
El siguiente documento se presentará los resultados encontrados en un análisis de sensibilidad de las 
variables velocidad, presión y temperatura de un intercambiador de tubo y coraza, respecto al cambio 
porcentual de los flujos másicos de los fluidos involucrados realizando un análisis experimental y un 
análisis CFD para parametrizar el equipo de acuerdo con las variables de salida necesarias. 
 
Abstract 
This document presents the results found in a sensitivity analysis of the variables as speed, pressure 
and temperature of a shell and tube exchanger, regarding the percentage change of the mass flows of 
the involved fluids, performing an experimental analysis and a CFD analysis to parameterize the 





El siguiente documento contiene el análisis de 
sensibilidad de los parámetros de salida tales 
como velocidad, temperatura y presión en las 
salidas, modificando de manera porcentual los 
flujos másicos de los fluidos que maneja el 
intercambiador. 
Se realizaron nueve experimentos cada uno 
con tres repeticiones para obtener datos más 
confiables, a partir de la media obtenida de 
cada uno de los datos se realizara el cálculo de 
sensibilidad porcentual de los parámetros de la 
salida, además se utilizó ANSYS-Fluent para 
realizar nueve simulaciones definidas en las 
fronteras con las condiciones encontradas en 
los experimentos en el laboratorio, para 
posteriormente obtener los parámetros en la 
salida de acuerdo con los resultados de la 
simulación y encontrar la sensibilidad 
porcentual de cada uno. 
Los datos de sensibilidad encontrados en los 
experimentos y en los resultados de la 
simulación fueron comparados para encontrar 
el error entre ellos y poder concluir el nivel de 
sensibilidad de los parámetros de acuerdo con 




Etapas del Proyecto 
 
 Metodología 
En este proyecto se manejaron como variables 
independientes el flujo de agua y el flujo de 
vapor se realizarán tres niveles de flujo 
diferentes para cada fluido, verificando las 
condiciones de salida (velocidad, temperatura 
y presión) y verificando el cambio porcentual 
entre los experimentos realizados, de igual 
manera con las condiciones encontradas 
experimentalmente se aplicaran a una 
simulación CFD para verificar sus parámetros 
de salida y encontrando la sensibilidad de cada 
uno de los parámetros. 
 Instrumentos de recolección de datos 
para la toma de datos experimentales se 
utilizaran los instrumentos de las instalaciones 
del laboratorio de plantas térmicas de la 
universidad libre, utilizando termocuplas en 
grados Celsius, caudalímetros másicos en 
Lbm/h y manómetros que trabajan en bares; 
para tener datos más confiables se realizaron 
tres (3) repeticiones a cada experimento; para 
la simulación se realiza una comparación de 
los resultados para obtener datos cercanos a la 
realidad y se verifica el comportamiento de las 
variables sean coherentes con el modelo 
experimental. 
 
Ilustración 1instrumentos de medición 
 
 Geometría 
Para la simulación se realizó un modelo CAD 
que representa el diseño del intercambiador 
utilizando el software SolidWorks, se trabaja 
en el formato parasolid con el fin de permitir 
la importación a ANSYS, se agregan los 
elementos fluidos con la herramienta Fill. 
 
Ilustración 2Modelo geométrico de la simulación 
 
 Malla  
Se trabajo con opciones de refinamiento 
disminuyendo el máximo de cara y el mínimo 
de cara dejando valores más pequeños, además 
se trabajan con tetraedros con un valor de 
relevancia de  40 aumentando la precisión de 
los datos y obtener una mejor calidad 




Para las condiciones de frontera y de entrada 
de utilizaron los datos encontrados en el 
modelo experimenta, trabajando 
principalmente velocidad de entrada y presión 
de salida, obteniendo resultados coherentes en 
el comportamiento, aunque sus valores finales 
difieren en gran proporción en especial la 
presión, el cual es un parámetro que intenta 
divergir la simulación. 
Ilustración 4 Contornos de temperatura 
 Sensibilidad 
Para la sensibilidad se realizó un estudio de 
superficie de respuesta por medio del diseño 
de factoriales 2k donde se requieren nueve 
datos donde se encuentran los valores 
extremos inferior y superior y un dato en el 
medio por cada una de las variables 
independientes es decir para el flujo másico de 
entrada de ambos fluidos, el estudio arroja una 
ecuación cuadrática multiple donde relaciona 
los flujos másicos de salida con los parámetros 
de estudio, además se encuentra el factor de 
correlación R2, como muestra la tabla 1 y 2. 
 
Tabla 1 coeficientes ecuación cuadrática múltiple de 















































































































 Tabla 2 Sensibilidad simulación CFD 
 
 Resultados 
Los resultados arrojan una serie de graficas 
una por cada parámetro analizado en el cual se 
puede observar el comportamiento de cada 
uno, al ser cuadrática se pueden encontrar 
valores máximos o mínimos o incluso 
tendencias en cada uno de los flujos másicos. 




De acuerdo con los coeficientes arrojados en 
la ecuación de la superficie de respuesta se 
encuentra la sensibilidad de los parámetros de 
acuerdo con su flujo, por lo cual se encontró el 
porcentaje de aporte de cada una de las 
variables, se suprimió el termino 
independiente puesto que no está vinculado 
con las variables de entrada y puede modificar 
de gran manera los porcentajes, se obtuvo la 
tabla 3. 
 
Tabla 3 porcentajes de aporte 
 
 
1. Cada una de las variables es más 
sensible al flujo másico del fluido a 
analizar, es decir, las variaciones en el 
flujo de agua generan mayor impacto 
en las temperatura, presión y 
velocidad en el agua, lo mismo con el 
vapor, este comportamiento se debe a 
que el intercambiador de calor al no 
ser no regenerativo ni tampoco de 
flujo cruzado los flujos másicos 
diferentes no generan mayor impacto, 
aunque han de tenerse en cuenta 
puesto que aunque no estén en 
generando mezcla, el intercambio de 
calor afecta las propiedades de los 
fluidos. 
 
2. La velocidad es el parámetro más 
sensible a los cambios del flujo 
másico alcanzando un 80% promedio, 
esto se debe a que están relacionados 
directamente, su variación no es lineal 
puesto que el cambio de temperatura y 






















ente 66,088 0,094 
2,5E





del agua -20,520 -0,033 
-
1,1E






del vapor 3,784 -0,002 
-
2,4E





del agua2 -0,853 0,001 
-
2,7E







vapor2 -1,864 -0,001 
1,6E








del vapor -0,221 0,003 
-
4,7E

























































la densidad la cual está relacionado 
con el flujo másico. 
 
3. La presión es el parámetro menos 
sensible a los cambios de flujos 
másicos llegando a un promedio 
21.4% debido a que sus cambios están 
determinados por el cambio de 
temperatura y siguiendo las 
propiedades térmicas de cada uno de 
los sólidos y fluidos en cuestión. 
 
4. Los errores encontrados en el modelo 
simulado y experimental se deben a 
que el modelo no tiene todas las 
variables reales como la temperatura 
ambiente, la pérdida de masa del agua 
ocurrida por un codo acoplado en la, 
no se tiene en cuenta factores como la 
presión en la entrada de vapor en el 
intercambiador no es constante puesto 
que la caldera cuenta con un sistema 
de control que maneja un rango ente 
40 y 50 PSI, el agua utilizada en los 
experimentos es un agua proveniente 
del acueducto no destilada y las 
propiedades cambian respecto al agua 
destilada utilizada en el modelo. 
 
 Recomendaciones 
Al encontrar errores amplios entre la 
simulación y el modelo experimental se 
realizó una inspección en el intercambiador 
encontrando corrosión en la coraza, saturación 
de filtros, agua de enfriamiento con un factor 
alto de suciedad (ver Ilustración 5). 
 
Ilustración 5 inspección del intercambiador de calor 
Se recomienda realizar mantenimientos 
exhaustivos a las líneas de vapor y agua, 
cambiar los filtros internos de la tubería y 
acondicionar nuevos filtros en las entradas del 
agua y del vapor para disminuir el ingreso de 
material particulado además se puede purificar 
el agua de entrada tanto en la caldera como en 
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